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1. INLEIDING 
In het gebied nabij Maarssen wordt door de Provinciale Waterstaat 
(PWS) onderzoek verricht naar de factoren die van invloed zijn op de 
kwaliteit van het oppervlaktewater. In het kader van dit onderzoek is 
in een schrijven van 8-10-1984 door de Hoofdingenieur-directeur van 
PWS aan het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding (ICW) 
opdracht verleend voor een waterbalansonderzoek in de Molenpolder en 
de Maarsseveensche Plassen (fig. 1). Dit onderzoek omvat een kwantita-
tieve specificatie van de afzonderlijke termen die een bijdrage leve-
ren aan de waterbalans. 
Aangezien het onderzoekgebied grenst aan de Bethunepolder met een 
kwelintensiteit van globaal 10 000 mm.j-1 dient rekening te worden 
gehouden met een belangrijke interactie tussen het grond- en opper-
vlaktewater. Om deze reden zijn waterbalansen opgesteld voor zowel het 
grond- als oppervlaktewater waarbij de termen kwel en wegzijging in 
beide systemen voorkomen. 
Ten behoeve van het hydrologisch onderzoek - waterbalansen grond-
water - is op grond van literatuurgegevens een geohydrologische sche-
matisering van de ondergrond opgesteld met een indicatie betreffende 
de hydrologische bodemconstanten. Grondwaterstandsgegevens zijn ver-
kregen van de Dienst Grondwaterverkenning DGV(TNO), het Waterleiding-
bedrijf Midden Nederland (WMN) en de Gemeentewaterleidingen Amsterdam 
(GWA). Door het ICW zijn een drietal boringen tot een diepte van 20 m 
uitgevoerd waarin peilbuizen zijn gesteld. 
Op grond van de waterstaatkundige toestand is het onderzoekgebied 
opgesplitst in deelgebieden. De aan- en afvoer van oppervlaktewater 
naar en van deze deelgebieden is bepaald uit wekelijkse debietmetingen 
in combinatie met registratie van de peilen open water. Dit meetpro-
gramma is uitgevoerd vanaf april 1985 tot juni 1986. In de meetperiode 





kwel of wegzijging als restterm. Hiervoor is mede gebruik gemaakt van 
meteogegevens en de gebruiksituatie in de onderscheiden deelgebieden. 
De verkregen waarden voor kwel en wegzijging uit de waterbalansen voor 
het oppervlaktewater zijn vergeleken met die uit het hydrologisch 
onderzoek. 
Aangezien met name klimatologische factoren in belangrijke mate 
zowel de grootte als tijdsafhankelijkheid van het merendeel van de 
betrokken termen bepalen is de periode waarvoor de waterbalansen wor-
den opgesteld relevant in betrekking tot het waterkwaliteitsonderzoek. 
In het bijzonder is hierbij van belang wanneer aanvoer van oppervlak-
tewater plaats vindt alsmede het debiet. Het laatstgenoemde aspect en 
het feit dat de onderzoeksresultaten betrekking hebben op een wille-
keurig 'meetjaar1 hebben geleid tot het gebruik van een grondwater-
model voor peilbeheer waarbij de aanvoerbehoefte per decade wordt 
berekend. De berekeningen zijn uitgevoerd voor de periode 1971 tot 
1986. Hierdoor is niet alleen informatie verkregen in specifieke natte 
en droge jaren maar was tevens een simulatie mogelijk ten aanzien van 
gemeten en berekende waterbalansen. 
In deze nota zal verslag worden gedaan van de methode van onder-
zoek en de verkregen resultaten. 
2. DE GEOHYDROLOGISCHE SCHEMATISATIE 
Het hydrologisch pakket - dat is het complex van watervoerende 
pakketten en scheidende lagen in de ondergrond van waaruit een wissel-
werking mogelijk is met het oppervlaktewater - wordt aan de onderkant 
begrensd door de hydrologische basis. 
Als hydrologische basis fungeert in het onderzoeksgebied de Forma-
tie van Tegelen waarvan de kleiïge afzettingen voorkomen op omstreeks 
150 m-NAP (fig. 2, 3). Aan de bovenkant van het hydrologisch pakket 
bevindt zich het holocene afdekkend pakket, dat de waterbewegingen aan 
het aardoppervlak en in de ondergrond in meer of mindere mate van 
elkaar scheidt. In de Molenpolder moet rekening worden gehouden met 
een betrekkelijk geringe verticale weerstand van dit afdekkend pakket 
van omstreeks 200 d in het noordwesten tot mogelijk slechts 50 d in 
het oosten. Deze waarden kunnen niet als absoluut worden beschouwd en 
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Onder het afdekkend pakket bevindt zich het Ie watervoerend pak-
ket, bestaande uit meestal grove en soms grindhoudende afzettingen van 
de pleistocene formaties van Twente, Kreftenheye, Urk en Sterksel. De 
dikte van dit pakket varieert van ongeveer 20 m in het noordwesten tot 
40 m in het zuidoosten. Het doorlaatvermogen van het Ie watervoerend 
pakket kan variëren van 1500 tot 2000 m2.d-1. 
De Ie scheidende laag die het Ie en 2e watervoerend pakket in meer 
of mindere mate van elkaar scheidt, bestaat uit kleiïge, venige en/of 
fijnzandige sedimenten van de formaties van Sterksel en Kedichem. De 
dikte verloopt van omstreeks 50 m in het noordwesten tot 10 m in het 
zuidoosten. Aangenomen zou mogen worden dat de verticale weerstand 
navenant kleiner wordt. Voorlopig kan worden aangenomen dat deze 1000 
tot 350 d bedraagt. 
Het 2e watervoerend pakket bestaat uit meestal grofzandige en soms 
grind bevattende afzettingen van de formaties van Kedichem, Harderwijk 
en Tegelen. De dikte van het pakket varieert van ongeveer 60 m in het 
noordwesten tot meer dan 80 m in het zuidoosten. Voor de kD-waarde van 
het 2e watervoerend pakket kan 3000 tot 4000 m .d-1 worden aangehouden. 
Voor de geohydrologische schematisering en de hydrologische bodem-
constanten is gebruikt gemaakt van literatuurgegevens (VAN DER GUN, 
1978; HEY, 1979; PROJECTGROEP WEST-UTRECHT, 1982; SNELTING, 1983). 
3. HYDROLOGISCHE BEREKENINGEN 
Uit hoofdstuk 2 volgt dat in het gehele onderzoekgebied sprake is 
van een 4-lagen probleem, namelijk twee watervoerende pakketten, een 
scheidende laag en een afdekkend pakket. Voor het berekenen van de 
kwel c.q. wegzijging is gebruik gemaakt van het programma FLOWCAL 
(stationair, 2-dimensionaal horizontaal in de watervoerende pakketten 
en 1-dimensionaal verticaal in de scheidende lagen) (WIT en TE BEEST, 
1987). 
Door het interactief programma FLOWCAL worden achtereenvolgens 
gegevens gevraagd betreffende: 

- de hoogte van het freatisch vlak (m t.o.v. NAP); 
- stijghoogten van het grondwater in het le watervoerend pakket (m 
t.o.v. NAP); 
- kD-waarden van het Ie watervoerend pakket (m .d x ) ; 
- stijghoogten van het grondwater in het 2e watervoerend pakket (m 
t.o.v. NAP); 
- kD-waarden van het 2e watervoerend pakket (m^.d-*). 
De benodigde gegevens kunnen in twee groepen worden ingedeeld, de 
tijdsonafhankelijke gegevens: de kD-waarden en de tijdsafhankelijke: 
grondwaterstanden. Als periode is oktober 1985 beschouwd; uit verande-
ringen in de gradiënt van de stijghoogte in beide watervoerende pak-
ketten in een representatieve profieldwarsdoorsnede, kan een indruk 
worden verkregen omtrent de tijdsafhankelijkheid van de kwel. Als 
invoer van FLOWCAL dienen de benodigde gegevens op matrix-files 
beschikbaar te zijn. Deze files kunnen worden verkregen met het pro-
gramma PLOTZH met als invoer: data-files met meetwaarden. Voor elk 
roosterpunt wordt via interpolatie en extrapolatie een waarde bere-
kend. De bewerkingen leiden niet altijd tot realistische plotkaarten. 
Om deze reden is gekozen voor een gedeeltelijk traditionele werkwijze. 
Voor beide watervoerende pakketten zijn op grond van beschikbare 
grondwaterstandsgegevens isohypsenkaarten getekend (fig. 5, 6), verder 
zijn kD-waardenkaarten samengesteld waarbij rekening is gehouden met 
een zekere differentatie volgens hoofdstuk 2. In verband met de diepte 
van de Maarsseveensche Plassen (fig. 4), is de stijghoogte van het 
grondwater in het Ie watervoerend pakket voor het diepste gedeelte 
gelijk gesteld aan het peil van de plas. Voor het onderzoekgebied is 
een orthogonaal gridsysteem opgezet (fig. 7), dit systeem is vervol-
gens op de bovenvermelde kaarten gelegd waarna per roosterpunt een 
waarde is afgelezen. Deze procedure is eveneens gevolgd voor de hoogte 
van het freatisch vlak waarvoor peilen van het oppervlaktewater zijn 
aangehouden. De verkregen gegevens per roosterpunt zijn ingevoerd op 
data-files en met het reeds genoemde programma PLOTZH vervolgens omge-
zet in matrix-files. Hiervan kunnen tevens plotkaarten worden verkre-
gen (fig. 8). Met de matrix-files als invoer geeft FLOWCAL als uitvoer 
FLOWCAL.RES. In deze uitvoer is de kwel vanuit het 2e watervoerende 
pakket, de getotaliseerde kwel vanuit zowel het Ie als 2e watervoe-
rende pakket alsmede de c-waarde van het afdekkend pakket (c0) en de 


























Voor een aansluiting met de kwelberekening uit de oppervlaktewa-
terbalansen is dezelfde gebiedsindeling aangehouden. Dit is bereikt 
door een selectie van de roosterpunten per deelgebied. Het uiteinde-
lijk resultaat is dan een gemiddelde waarde voor de kwel en de c-
waarde van het afdekkend pakket en de Ie scheidende laag per deelge-
bied. In tabel 1 is een overzicht van de verkregen resultaten gegeven, 
die tevens voor de kwel in figuur 9 zijn weergegeven. 
Tabel 1. Berekende kwel- en c-waarden 
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De c0-waarde komt redelijk overeen met de aangegeven waarde in 
figuur 2, voor de scheidende laag wordt een aanmerkelijk lagere verti-
cale weerstand berekend. Aangezien in het algemeen de stijghoogtever-
schillen tussen de twee watervoerende pakketten onderling en tussen 
het Ie watervoerende pakket en het freatisch vlak gering zijn geven 
kleine afwijkingen direct een aanmerkelijke verandering in de bere-
kende c-waarden. In dit licht dienen dan ook de verkregen resultaten 
worden beschouwd. 
Zoals in het voorgaande reeds is opgemerkt zijn de waarden voor de 
kwel in tabel 1 gebiedsgemiddelde. In het oostelijk deel van het 
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richting gaat de kwel over in wegzijging met extreme waarden hiervoor 
langs de rand met de Bethunepolder. In de Maarsseveensche Plas komt 
in het grootste deel en met name in het oosten kwel voor. De waarde in 
tabel 4 geldt netto voor het gehele deelgebied F4, wordt er van uitge-
gaan dat de kwel voornamelijk is geconcentreerd in de plas dan wordt 
hiervoor globaal 2,4 mm.d-1 verkregen. Voor het aangrenzende deel van 
de Bethunepolder is een gemiddelde kwel berekend van 7,7 mm.d- , deze 
waarde komt redelijk overeen met resultaten uit eerder uitgevoerd 
onderzoek (PWS UTRECHT, 1974). 
Uit een stijghoogteverschillenkaart tussen het Ie watervoerend 
pakket en het freatisch water volgt een aanduiding voor de potentiële 
kwel- en wegzijgingsgebieden (fig. 10). 
De waarden in tabel 1 hebben betrekking op oktober 1985. In figuur 
11 is de verandering van de gradiënt voor een aantal peilbuizen, die 
in belangrijke mate het isohypsenbeeld bepalen, uitgezet tegen de 
tijd. De variatie in de gradiënt is in het algemeen gering, hetgeen 
weer inhoudt dat de berekende kwelintensiteiten in tabel 1 voor de 
gehele meetperiode kunnen worden gebruikt. 
4. DE WATERSTAATKUNDIGE TOESTAND 
In figuur 12 is de huidige waterstaatkundige toestand weergege-
ven; naast zomer- en winterpeilen in de peilvakken betreft deze de 
aan- en afvoerrichting via het oppervlaktewatersysteem. Op grond hier-
van is het onderzoekgebied opgesplitst in deelgebieden. Deze indeling 
is dezelfde als die welke is gebruikt bij het hydrologisch onderzoek. 
De aan- en of afvoer naar en van de onderscheiden deelgebieden 
wordt geregeld door afsluitbare duikers, stuwen of vindt plaats door 
leidingen waarvan het peil extern wordt geregeld. De waterhuishouding 
van het deelgebied F3 wordt geregeld door een elektrisch vijzelgemaal. 
Op de aan- en afvoerpunten op de grens van de deelgebieden zijn weke-
lijks voor zover sprake was van een stroming in het oppervlaktewater 
debietmetingen verricht. Uitgaande van deze momentopnamen is met 
behulp van de registratie van 8 strategisch opgestelde peilschrijvers 
de aan- en afvoer voor de deelgebieden voor langere perioden berekend. 
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tijdstippen waarop de afsluitbare duikers waren geopend alsmede de 
schuifstanden, verder dienen hierbij de stuwhoogten worden genoemd. 
Van het elektrisch gemaal is het gebied bepaald uit de draaiuren en de 
pompcapaciteit. 
Het agrarisch gebruik is overwegend grasland. In beperkte mate 
komen kassen voor. Een groot gedeelte van de Molenpolder is natuur-
gebied met een aanzienlijk percentage open water, ook wel aangeduid 
als het zoddengebied. Aan het gebied rondom de Maarsseveensche Plassen 
is een recreatieve bestemming toegekend. Aangezien in het algemeen in 
de deelgebieden relatief veel open water wordt aangetroffen is ten 
behoeve van de waterbalansberekeningen voor het oppervlaktewater een 
indeling in land en open water opgezet, tabel 2. 
Tabel 2. Indeling in land en open water 


























5. WATERBALANSEN OPPERVLAKTEWATER 
5.1. Algemeen 
In vergelijking met het hydrologisch onderzoek, waar de kwel of 
wegzijging direct wordt berekend of althans uit stijghoogteverschil-
lenkaarten betrouwbare informatie kan worden verkregen omtrent het 
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voorkomen van kwel of wegzijging, worden deze termen in waterbalansen 
van het oppervlaktewater als restterm bepaald. Dit houdt in dat fou-
tenbronnen in de overige termen doorwerken in de restterm. In de prak-
tijk blijkt dat met name de actuele verdamping nog wel eens wordt 
overschat of onderschat. Door perioden te kiezen waarin de bekende 
termen van meer of minder invloed zijn op het resultaat, kan worden 
onderzocht of een bepaalde term een constante afwijking vertoont. Voor 
bepaling van de kwel als restterm verdient het derhalve aanbeveling om 
een periode van meerdere jaren te beschouwen. 
Het uitgevoerde onderzoek heeft betrekking op een periode van ruim 
1 jaar, om aan de bovengenoemde bezwaren tegemoet te komen zijn de 
resultaten uit het waterbalans- en hydrologisch onderzoek aan elkaar 
gerelateerd. 
5.2. Waterbalansvergelijking 
Doordat in een aantal deelgebieden een belangrijk percentage open 
water voorkomt is zowel een waterbalans voor het land- als wateropper-
vlak opgesteld. 
Deze is voor het landoppervlak (fig. 13): 
Adl = R - Ea - Bl + Kl U ) 
en voor het wateroppervlak: 
A„ = R - 0,9Eo - Bw + Adw + KK (2) 
Voor het deelgebied gelden verder de volgende betrekkingen: 
F F 
Adw = F1 Adl = A = F7TF- \ , • EaÄfEo 
zodat voor het gehele deelgebied de volgende balansvergelijking van 
toepassing is: 
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(3) kan dan worden vereenvoudigd tot: 
F +l,llfF. 
A = R - - V T P x °-9Eo + LK (4) 
w rl 
In vergelijking (2) is voor de verdamping van het wateroppervlak 
de term 0,9Eo ingevoerd. De reden hiervoor is dat de door de KNMI 
berekende waarden EQ voor de open waterverdamping de grootte van de 
overdag-verdamping betreft. De etmaalverdamping komt overeen met 90% 
van de KNMI-waarden (RIJTEMA en RYHINER, 1968; VAN BOHEEMEN, 1977). 
Als gewas is alleen gras beschouwd, de gewasfactor voor de zomer-
periode is gesteld op gemiddeld 0,8, voor de winterperiode zou gemid-
deld 1,0 kunnen worden aangehouden (WERKCOMMISSIE VOOR VERDAMPINGS-
ONDERZOEK, 1985). Aangezien de evapotranspiratie in de winterperiode 
relatief van weinig betekenis is, is ten behoeve van een vereenvoudi-
ging van de berekeningen voor de gehele meetperiode voor 0,8 gebruikt. 
In figuur 13 zijn verder aangegeven: 
hQ* : grondwaterdiepte in cm 
(deze is als invoer gebruikt in het grondwatermodel SWATRE en 
wordt als uitvoer verkregen bij het grondwatermodel HYMUST bij 
de naderhand uit te voeren berekeningen van de wateraanvoer-
behoefte) 
grondwaterstand in m ten opzichte van NAP 
sloot- c.q. polderpeil in m ten opzichte van NAP 
stijghoogte van het grondwater in het Ie watervoerend pakket in 
m ten opzichte van NAP 
(uit stijghoogteverschillen tussen h0, hs en hj volgt of er 
sprake is van kwel (positief) of wegzijging (negatief), bij 
peilveranderingen is hs gebruikt voor het berekenen van Bw, hs* 






Tabel 2. Gebruikte grootheden in de waterbalans 












drainage landoppervlak toegerekend naar het 
wateroppervlak 
drainage landoppervlak 
afvoer deelgebied toegerekend naar het water-
oppervlak 
bergingsverandering in het bodemprofiel boven 
begrenzing onderkantsysteem 
bergingsverandering open water 
actuele evapotranspiratie 
KNMI-waarde voor open waterverdamping 
landoppervlak 
oppervlak open water 
gewasfactor 
kwel in het bodemprofiel (landgedeelte) 





















5.3. Gegevens waterbalansvergelijking 
In bijlage 1 zijn de periodiek gemeten debieten weergegeven; in 
bijlage 2a tot en met 2g zijn alle verkregen gegevens per meetpunt 
gepresenteerd. In bijlage 13c zijn voor AD5 de perioden aangegeven 
wanneer de schuif is opgetrokken alsmede een indicatie van de schuif-
stand. 
De gebruikte meteogegevens van het station De Bilt zijn weergege-
ven in bijlage 5a tot en met 5c. Vanwege het vrij natte jaar 1985 is 
de actuele verdamping gelijkgesteld aan 0,8Eo. 




De meetgegevens betreffende peilen oppervlaktewater en grondwater-
standen (weekopnamen en registratie) zijn verwerkt in bijlage 3a tot 
en met 3g en 4a tot en met 4e. 
Voor het opstellen van waterbalansen met de kwel als restterm met 
(3) zijn nog gegevens nodig betreffende de bergingsverandering in het 
bodemprofiel. Hiervoor is gebruik gemaakt van het programma SWATRE 
(BELMANS e.a., 1981). 
5.3.1. Bergingsveranderingen in het bodemprofiel 
In de vorige paragraaf is reeds aangegeven dat uit berekeningen 
met SWATRE informatie kan worden verkregen over de term Bj. Het is dan 
mogelijk om waterbalansen op te stellen voor selectieve perioden. 
De gebruikte versie van SWATRE is gedateerd op november 1986; een 
uitvoerige beschrijving van de invoergegevens (bijlage 7) is beschik-
baar via de file SWATRE-TXT.TXT. 
Ten aanzien van de gebruikte invoergegevens kunnen in grote lijnen 
2 series worden onderscheiden. 
De Ie serie - eenmalige invoergegevens - heeft betrekking op: 
- beginvoorwaarde : drukhoogte als functie van de 
diepte; 
- bodemfysische gegevens : vochtkarakteristiek en capillair 
geleidingsvermogen 
- geometrie van het bodemsysteem: indeling van het profiel in gelijke 
compartimenten. 
De 2e serie - invoergegevens per dag - heeft betrekking op: 
- meteogegevens : neerslag, kortgolvige straling, gemiddelde luchttem-
peratuur en de relatieve vochtigheid; 
- gewasgegevens : bodembedekking, diepte wortelzone; 
- randvoorwaarde: drukhoogte (bij drukthoogte nul is dit de diepte van 
de grondwaterstand). 
Bij de Ie serie is een evenwichtsituatie verondersteld aan het 
begin van het groeiseizoen, hetgeen betekent dat de drukhoogte in het 
systeem op dat moment is bepaald door de grondwaterstandsdiepte. 
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Gegevens betreffende de bodemfysische eigenschappen en de geome-
trie van het bodemsysteem zijn ondermeer ontleend aan een door de 
Stiboka recent uitgevoerde bodemkartering in het Noorderparkgebied, 
waarvan het onderzoekgebied deel uitmaakt. Allereerst is een inven-
tarisatie uitgevoerd van de voorkomende kaarteenheden. Op grond van 
geringe verschillen in textuurkenmerken en geometrie en gering opper-
vlak van voorkomen zijn de 11 aangetroffen kaarteenheden samengevoegd 





Uit gegevens van de door Stiboka binnen het gebied uitgevoerde 
boringen zijn voor de vier beschouwde profielen gemiddelde profielen 
samengesteld (bijlage 8a). Aan deze profielen die uit verschillende 
bouwstenen zijn opgebouwd zijn k(h)- en 9(h)-relaties toegekend 
(BEUVING, 1984). Voor zowel de afzonderlijke bouwstenen als de profie-
len is de capillaire flux berekend met het programma CAPSEV (WESSELING 
e.a., 1984) voor verschillende grondwaterstanden en een bewortelings-
diepte van 30 cm. De berekeningen zijn uitgevoerd voor een zuigspan-
ning van 1000 cm aan de onderkant van de wortelzone (bijlage 8b en 
8c). Uit bijlage 8c blijkt dat de spreiding in grondwaterdiepte bij 
een flux van 3 mm.d-1 15 cm bedraagt. Op grond hiervan is in het vol-
gende één profiel aangehouden en wel cHn uit bijlage 8c. 
Bij de 2e serie zijn de betreffende meteogegevens ontleend aan het 
weerstation De Bilt, als gewaskeuze is gras genomen met als beworte-
lingsdiepte 30 cm en een bedekkingsgraad van 1,0. Als randvoorwaarde 
is voor het verloop van de grondwaterstand in het gehele onderzoeks-
gebied gebruik gemaakt van de landbouwbuis Lbb88 (bijlage 6). 
Uit een eerste berekening met SWATRE bleek dat de berging in het 
profiel, zelfs in perioden met een verdampingsoverschot, praktisch 
nagenoeg niet veranderde. 
Uit de naderhand te behandelen waterbalansen blijkt echter een 
duidelijke indicatie betreffende een afname in berging in dergelijke 
perioden. Om deze bergingsverandering te creëren in de berekeningen 
met SWATRE ligt het voor de hand om de k(h)-relatie aan te passen. 
Nieuwe runs met SWATRE toonden aan dat de k-waarden tot 10% van de 
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oorspronkelijke waarden dienden te worden gereduceerd om een goede 
aansluiting te verkrijgen tussen de bergingsverandering uit SWATRE en 
uit geselecteerde waterbalansen. Een verklaring voor de noodzakelijke 
aanpassing van de k(h)-relatie kan wellicht de aanwezigheid van dunne 
storende laagjes zijn. 
In bijlage 7 is de gebruikte invoerfile van SWATRE weergegeven en 
in bijlage 10b de berekende bergingsverandering. 
In bijlage 10a is de met SWATRE berekende verdamping vergeleken 
met de potentiële verdamping die is verkregen door de EQ-waarden in 
bijlage 5a tot en met 5e met een factor 0,8 te vermenigvuldigen. 
5.4. Selectie waterbalansperioden 
Bij selectie van de balansperioden is ondermeer rekening gehouden 
met de meetsituatie bij een aantal aan- en afvoerpunten op de grens 
van de deelgebieden. Bij AD5 is bijvoorbeeld afvoer mogelijk door een 
schuif op te trekken, na opening kan tijdelijk een piekafvoer optre-
den. Uit dergelijke afvoergolven zijn zonder registratie en afvoerre-
latie geen betrouwbare waarden te verkrijgen voor dergelijke perioden. 
In het algemeen zijn perioden geselecteerd met geringe fluctuaties 
in het debiet en R-E0, indien de mogelijkheid aanwezig was om de 
debieten te registreren, is de gehele periode beschouwd. 
5.5. Waterbalans per deelgebied 
Deelgebied Flb en F2 
De twee deelgebieden staan door middel van duiker Dl met elkaar in 
verbinding. Vanwege de diepteligging van de duiker en de veelal 
geringe stroomsnelheid was de volumestroom tussen de deelgebieden niet 
in voldoende mate te bepalen. Overwegend overheerst een stroming van 
Flb naar F2. 
Substitutie van de bekende waarden uit ondermeer tabel 2 in (3) 
geeft : 
A = R - 0,91Eo - 0,06BW - 0.94B! + IK 
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Ten behoeve van de waterbalansen zijn de volgende meetpunten 
beschouwd: 
- ST1: meetstuw, bij niet verdronken stuw is het debiet berekend uit 
peilregistratie en kruinhoogte voor het overige is gebruik 
gemaakt van periodiek gemeten debieten; 
- ST2: periodiek gemeten debieten, voor de balansperioden is het 
debiet bij ST2 gerelateerd aan dat bij ST1. 
In tabel 3 zijn voor een aantal perioden waterbalansen opgesteld. 
























































In de twee deelgebieden komt kwel voor waardoor in de onderzoeks-
periode slechts incidenteel wateraanvoer plaatsvindt. 
Deelgebied F3 
De balansvergelijking voor dit deelgebied is: 
A = E - 0,081Eo - 0,1BW - 0.9BJ + EK 
Er vindt hoodzakelijk waterinlaat plaats en dan wel vanuit deel-
gebied Fla met een elektrisch vijzelgemaal. De afsluitbare duiker AD3 
was gedurende de gehele meetperiode dicht zodat voor de waterbalans 
alleen gebruik is gemaakt van: 
- EG1: vijzelgemaal met een capaciteit van 396 m3.h_1 met registratie 
door middel van urenteller; 
: bij incidentele afvoer is gebruik gemaakt van periodieke 
debietmetingen. 
De verkregen resultaten staan in tabel 4. 
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In figuur 14 is (R-0,81Eo-0,lBw-0,9Bj) uitgezet tegen A, uit de 
figuur volgt voor EK een waarde van -1,75 mm.d-1. Deze waarde komt 
redelijk overeen met de waarde in tabel 4, de spreiding in zowel tabel 
4 als figuur 14 is echter groot. De extreme waarden leiden voor deel-
gebied Fla eveneens tot niet waarschijnlijke rekenresultaten. Een 
mogelijke verklaring zou kunnen zijn dat in de periode waarin op grond 
van de urenteller van het vijzelgemaal te hoge debieten van Fla naar 
F3 zijn berekend op een of andere wijze water terug is gestroomd naar 
Fla. 

F i g . 14 Verband t u s s e n n e e r s l a g o v e r s c h o t en a f v o e r . 









De balansvergelijking voor dit deelgebied is: 
A = R - 0,82Eo - 0,23BW - 0.77B! + EK 
In het voorgaande is reeds aangegeven dat overwegend aanvoer 
plaats vindt van Flb en F2 op de meetpunten ST1 en ST2. Op het meet-
punt EG1 vindt overwegend afvoer plaats naar F3. Verder zijn voor de 
waterbalans van het deelgebied van belang: 
- ADI: alleen aanvoer, meetstuw met registratie; 
- AD2: aan- en afvoer, meetstuw met registratie, bij verdronken stuw 
is gebruik gemaakt van periodieke debietmetingen; 
- AD5: aan- en afvoer, optrekbare schuif, de dagen dat de schuif is 
opgetrokken alsmede het aantal slagen is op lijsten vastgelegd. 
Aangezien de waterbalansen worden beïnvloed door de afvoer van Flb 
en F2 en verder beperkingen worden opgelegd wanneer AD5 is geopend, 
zijn in onderstaande tabel dezelfde of kortere perioden aangehouden 
dan in tabel 3 zijn vermeld. 
























































De periode 05/04-18/04 is in tabel 5 niet gebruikt vanwege de 
waarde van 0,92 voor 0,23BW. Het peil in de betreffende periode is 
gestegen met 0,06 m hetgeen een aanvoer van 26,9 l.sec-1 inhoudt. 
Gezien de grootte van deze aanvoer en de beschikbare gegevens van ST1, 




Deelgebieden F4, F5 en F7 
De balansvergelijking voor deze deelgebieden is: 
A = R - 0,85E0 - 0,52BW - 0.48B! + EK 
De bovengenoemde deelgebieden staan met elkaar in open verbinding. 
Het meten van de volumestroom tussen de deelgebieden onderling was 
niet mogelijk vanwege de afmetingen van de leidingen en de veelal 
geringe stroomsnelheid. De indeling is echter doorgevoerd omdat bij 
het hydrologisch onderzoek wel een opsplitsing mogelijk was en een 
belangrijk verschil in hydrologische omstandigheden tussen de plas in 
F4 en het zoddengebied in F5 aanwezig is. 
Daar AD7 gedurende de meetperiode was afgesloten dient alleen te 
worden beschouwd: 
- D7: aan- en afvoer; wekelijkse debietmeting in combinatie met de 
twee peilschrijvers D6 en Dl. 
Op grond van de fluctuatie van de geregistreerde peilen en de 
periodieke debietmetingen zijn perioden geselecteerd waarvoor balansen 
zijn opgesteld, tabel 6. 




















































































Voor dit deelgebied luidt de balansvergelijking: 
A = R - 0,83Eo - 0,27BW - 0.73BJ + EK 
De afsluitbare duiker AD6 was gedurende de meetperiode afgesloten 
zodat voor dit deelgebied van belang is: 
- D5: aan- en afvoer; wekelijkse debietmetingen in combinatie met de 
peilschrijvers D5 en P2. 
Volgens dezelfde procedure als voor F4, F5 en F7 zijn perioden 
geselecteerd waarvoor waterbalansen zijn opgesteld, tabel 7. 
























































Uit bijlage 1 blijkt dat in de Nedereindsche Vaart op een aantal 
punten debietmetingen zijn uitgevoerd. Uit de verkregen gegevens was 
het echter niet mogelijk om een betrouwbare uitspraak te doen betref-
fende eventuele kwel of wegzijging. 
6. VERGELIJKING RESULTATEN HYDROLOGISCHE BEREKENINGEN EN WATERBALANSEN 
In tabel 8 zijn de verkregen kwelwaarden voor de onderscheiden 
deelgebieden, berekend bij het hydrologisch onderzoek en als restterm 
verkregen voor de totale beschouwde periode uit oppervlaktewaterbalan-
sen, samengevat. Figuur 15 geeft het verband tussen de kwelwaarden uit 

F i g . 1 5 Verband t u s s e n de gemiddelde kwelwaarden v o l g e n s 
de w a t e r b a l a n s en de kwelwaarden u i t h e t g e o -
l o g i s c h o n d e r z o e k . 
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het hydrologisch onderzoek en de waterbalansen. Uit het berekende ver-
band volgt voor de verwachtingswaarde û van de kwel bij 95% betrouw-
baarheidsinterval : 
Û = 0,77 K hydr. + 0,09 mm (10) 
Tabel 8. Kwelwaarden verkregen uit het hydrologisch onderzoek en 
waterbalansen. Tevens worden de onder- en bovengrens van het 
95% betrouwbaarheidsinterval rond de verwachtingswaarde van 











































De berekende correlatiecoëfficiënt bedraagt 0,98 en de spreiding 
is 0,29 mm. Uit de regressiecoëfficiënt blijkt dat er een redelijk 
verband is tussen de beide kwelwaarden. Met (10) is een waarde voor û 
berekend voor de deelgebieden die alleen bij het hydrologisch onder-
zoek zijn betrokken, tabel 9. 
In de meeste deelgebieden komt alleen kwel of wegzijging voor. In 
Fia en F6 - overwegend wegzijging - komt in het oostelijk deel kwel 
voor (fig. 10). 
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Tabel 9. Kwelwaarden verkregen uit het hydrologisch onderzoek en met 
(10) berekende onder- en bovengrens van het 95% betrouw-


















































7. WATERAAN- EN AFVOER PER DEELGEBIED OP MAANDBASIS 
Substitutie van waarden voor Fw en Fj uit tabel 2 en voor û (is 









A = R - 0,82Eo - 0,23BW - 0,77B1 - 0,33n 
A = R - 0,81Eo - 0,06BW - 0.94B! + 0,44n 
A = R - 0,81Eo - 0,06BW - 0.94B2 + 0,35n 
A = R - 0,81Eo - 0,10BW - 0.90BJ - l,32n 
A = R - 0,86Eo - 0,57BW - 0.43BJ + l,17n 
A = R - 0,86Eo - 0,58BW - 0.42B! - 4,40n 
A = R - 0,83Eo - 0,27BW - 0.73B! - 2,79n 
A = R - 0,81Eo - 0,1BW - 0.90BJ - 2,17n 
In de bovenstaande vergelijking heeft n betrekking op het aantal 
dagen per maand. 
Uit bijlage 5a tot en met 5c volgen de waarden voor R en E0, uit 
bijlage 11b waarden voor Bw die zijn verkregen uit bijlage 11a. In 
bijlage lic zijn waarden voor het gehele onderzoeksgebied voor Bj 




Substitutie van de waarden in de afvoervergelijking voor het 
betreffende deelgebied geeft de afvoer (positief) of aanvoer (nega-
tief) in bijlage 12a in mm/maand en in bijlage 12b in l.sec-1. 
In de bijlagen 13a tot en met 13e zijn de berekende afvoeren te 
samen weergegeven met de gemeten debieten. Voor deelgebied Fla is 
hierbij geen gebruik gemaakt van de metingen bij EG1 maar de berekende 
debieten. De reden hiervoor is in het voorgaande reeds genoemd. 
Voor de in paragraaf 5.5 voor de verschillende deelgebieden 
beschouwde perioden is een redelijke overeenstemming tussen de gemeten 
en berekende debieten aanwezig. Voor het overige worden met name in de 
winterperiode incidenteel de grootste afwijkingen geconstateerd. Een 
toevallig gemeten piekafvoer, bijvoorbeeld één waarde in augustus voor 
deelgebied FI en F2 (bijlage 13a) leidt tot een grote afwijking in 
deelgebied Fla voor dezelfde maand. 
De kwel in F4 wordt afgevoerd naar F5, als gevolg van de grote 
wegzijging in F5 vindt veelal bij D7 nog wateraanvoer plaats. Alleen 
in perioden met een hoog neerslagoverschot vindt bij D7 afvoer plaats. 
Aangezien het bij D7 ingelaten water een hoger geleidingsvermogen (EC) 
heeft dan het kwelwater vanuit F4 zijn bij PI, D6 en D7 EC-metingen 
uitgevoerd (fig. 16). Uit bijlage 12b blijkt dat in augustus 1985 en 
de daarop volgende winterperiode bij D7 afvoer plaats vindt, dit wordt 
onderschreven door de meetresultaten in figuur 16. In het deelgebied 
F6 komt in een betrekkelijk smalle strook, grenzend aan de Neder-
eindsche Vaart kwel voor (fig. 10). Overwegend overheerst in dit deel-
gebied echter wegzijging waardoor bij D5 veelal wateraanvoer plaats-
vindt. Alleen in de winterperiode vindt tijdelijk afvoer plaats; in 






































































8. BEREKENING VAN DE WATERAANVOERBEHOEFTE VOOR PEILBEHEER IN DE 
PERIODE 1971 TOT EN MET 1985 
8.1. Algemeen 
De uitgevoerde metingen en de daaruit verkregen inzichten in de 
waterhuishouding hebben betreffende de wateraan- en afvoer betrekking 
op een willekeurig 'meetjaar'. Aangezien 1985 wat de zomer betreft als 
een overwegend nat jaar kan worden geclassificeerd zal het duidelijk 
zijn dat in een droog jaar voor de volumestromen naar en van de deelge-
bieden andere waarden gelden. Voor het verkrijgen van informatie over 
de wateraan- en afvoer in relatie tot klimatologische omstandigheden 
is met het hydrologisch model HYMUST (VAN BAKEL en OOSTINDIE, 1987) de 
wateraanvoerbehoefte per decade in het zomerhalfjaar voor de onder-
scheiden deelgebieden berekend. De berekeningen zijn uitgevoerd voor 
de periode 1971 tot en met 1985 waarin zowel droge als natte jaren 
worden aangetroffen. 
8.2. Basisgegevens voor HYMUST 
Het programma HYMUST berekent de wateraanvoerbehoefte voor peilbe-
heer. De benodigde gegevens worden verzameld op vakniveau; voor het 
onderzoeksgebied is een vak gesteld op 200 x 200 m2 ofwel 4 ha. Het 
studiegebied is hiervoor geschematiseerd in vakken waarbij elk deelge-
bied overeenkomt met een aantal vakken (bijlage 15h). 
Aan elk vak wordt door een codering gegevens toegekend betref-
fende: 
- bodemgebruik; 
- bodemfysische eenheid; 
- kwel ; 
- polderpeil (zomerpeil); 
- drainageweerstand; 
- slootafstand; 
- verschil zomer- en winterpeil; 
- deelgebied. 
De codes worden vervolgens ingevoerd in een zogenaamde vakkenfile 
(bijlage 14). Op bijlage 15a tot en met 15g is de verdeling van de 
codes voor de relevante gegevens aangegeven alsmede de betekenis. 
i 
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In bijlage 15b is de verbreiding aangegeven van de bodemfysische 
eenheden. Op grond van de in paragraaf 5.3.1 «et CAPSEV en SWATRE uit-
gevoerde berekeningen is één bodemprofiel gebruikt met een aangepaste 
k(h)-relatie. Bij een eerste berekening met HYMUST worden voor alle 
combinaties van bodemgebruik, waarop peilbeheer van toepassing is, en 
bodemfysische eenheden eenmalig VPOS tabellen aangemaakt. Deze tabel-
len hebben betrekking op fluxen in relatie tot zuigspanning in de wor-
telzone en de grondwaterstandsdiepte (bijlage 16) en de daarmee cor-
responderende vochtgehalten in het bodemprofiel. 
Meteogegevens, zoals neerslag, open waterverdamping en globale 
straling zijn gebruikt van het station De Bilt en per decade ingevoerd 
op een meteofile. 
8.3. Berekende aanvoer voor peilbeheer 
Voor de reeds genoemde vakkenfile wordt een blokfile samengesteld 
met alle unieke combinaties van de in de vakkenfile voorkomende codes. 
Open water komt in deze blokfile tevens voor, echter de wateraanvoer-
behoefte voor peilbeheer van open water wordt op een directe wijze 
berekend. Voor de in de blokfile voorkomende blokken berekent het 
programma HYMUST per decade de wateraanvoerbehoefte; tevens wordt voor 
het zomer halfjaar een waterbalans opgesteld. 
Net het programma SONBLOK kan de wateraanvoerbehoefte per decade 
gedurende het zomerhalfjaar voor zowel de deelgebieden (bijlage 17a 
tot en met 17b) als voor het gehele studiegebied worden gesommeerd 
(bijlage 18). 
8.4. Vergelijking gemeten en berekende aanvoer 
Op bijlage 19 zijn voor het zomerhalfjaar 1985 de afvoeren, geba-
seerd op ondermeer debietmetingen, en de met HYMUST berekende afvoeren 
met elkaar vergeleken. Omdat HYMUST rekent met een constant zomerpeil 
en in enkele deelgebieden relatief veel open water voorkomt zijn cor-
recties voor peilfluctuaties uitgevoerd. In grote lijnen komen de op 




Voor het gebied rondom de Maarsseveensche Plassen is een water-
balansonderzoek uitgevoerd. Het accent bij dit onderzoek is gelegd op 
een kwantitatieve specificatie van de afzonderlijke termen die een 
bijdrage leveren aan de waterbalans. 
Uitgaande van een geohydrologische schematisering van de onder-
grond en gegevens betreffende hydrologische bodemconstanten, stijg-
hoogten en polderpeilen zijn met het programma FLOWCAL berekeningen 
uitgevoerd. Hierbij zijn gegevens verkregen over de hydraulische weer-
stand van scheidende lagen en over kwel en wegzijging in de onder-
scheiden deelgebieden. De indeling van het onderzoeksgebied in deelge-
bieden is gebaseerd op de waterstaatkundige situatie en beschikbare 
informatie over het voorkomen van kwel en wegzijging. 
Vanaf mei 1985 tot juni 1986 zijn op de grens van de deelgebieden 
op een aantal punten wekelijks debietmetingen uitgevoerd. Op een 
beperkt aantal hiervan waren continue debietgegevens beschikbaar. Ver-
der zijn op strategische punten peilschrijvers opgesteld en is de 
grondwaterstand regelmatig opgenomen in een aantal peil- en landbouw-
buizen. Voor de deelgebieden is in eerste instantie een algemene 
waterbalansvergelijking opgesteld, vervolgens is aandacht besteed aan 
de wijze waarop de afzonderlijke termen van de waterbalans zijn vast-
gesteld. Hierbij zijn ondermeer berekeningen uitgevoerd met de pro-
gramma's CAPSEV en SWATRE, enerzijds gericht op een toetsing van de 
bodemfysische eigenschappen van de voorkomende profielen en anderzijds 
om gedetailleerde informatie te verkrijgen over een aantal water-
balanstermen. Vanwege de dimensies van de open leiding op de grens van 
de deelgebieden alsmede de constructie van de kunstwerken was het 
noodzakelijk om bij het opstellen van waterbalansen voor een aantal 
deelgebieden waterbalansperioden te selecteren. Voor de deelgebieden 
zijn vervolgens waterbalansen opgesteld met kwel/wegzijging als rest-
term. 
De uit de waterbalansen verkregen waarde voor de kwel en wegzij-
ging zijn gerelateerd aan die, welke zijn verkregen bij de uitgevoerde 
hydrologische berekeningen. Op grond van de berekende relatie is voor 
de deelgebieden een verwachtingswaarde voor de kwel vastgesteld bij 
een 95% betrouwbaarheidsinterval. Met de zo verkregen kwelwaarden en 

-25-
de balansvergelijking per deelgebied is de aan- en afvoer van opper-
vlaktewater berekend. De berekende afvoeren, in zekere zin gebaseerd 
op geselecteerde periode waarin de meest betrouwbare informatie voor-
handen was omtrent aan- en afvoer, zijn vervolgens getoetst aan de 
metingen in de gehele onderzoeksperiode. 
Daar de debietmetingen betrekking hebben op een willekeurig 'meet-
jaar' is met het programma HYMUST de wateraanvoerbehoefte voor peil-
beheer voor de periode 1971 tot en met 1985 berekend. Het onderzoeks-
gebied is hiervoor geschematiseerd in vakken van 4 ha waaraan door een 
codering relevante gegevens zijn toegekend. Voor alle unieke combina-
ties van de voorkomende codes is de aanvoerbehoefte per decade bere-
kend waarbij voor het zomerhalfjaar een waterbalans is opgesteld. Met 
het programma SOMBLOK is vervolgens voor de zomerhalfjaren in de 
genoemde periode voor zowel de deelgebieden als het totale onderzoeks-
gebied per decade de aanvoerbehoefte berekend. 
Voor 1985 komen de met SOMBLOK berekende aan- en afvoeren in rede-
lijke mate overeen met die, welke uit het waterbalansonderzoek zijn 
verkregen. 
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Bijlage 12a. Afvoer (positief) en aanvoer (negatief) in mm/maand 
Bijlage 12b. Afvoer (positief) en aanvoer (negatief) in l/sec 
Bijlage 13a. Gemeten in berekende afvoer in l/sec (deelgebied 
Flb en F2) 
Bijlage 13b. Gemeten en berekende afvoer in l/sec (deelgebied F3) 
Bijlage 13c. Gemeten en berekende afvoer in l/sec (deelgebied 
Fla) 
Bijlage 13d. Gemeten en berekende afvoer in l/sec (deelgebied 
F4, F5 en F7) 
Bijlage 13e. Gemeten en berekende afvoer in l/sec (deelgebied F6) 
Bijlage 14. Gedeelte vakkenfile (HYMUST) 
Bijlage 15a. Bodemgebruik 
Bijlage 15b. Bodemfysische eenheden 
Bijlage 15c. Kwelintensiteit 
Bijlage 15d. Polderpeil t.o.v. maaiveld 
Bijlage 15e. Infiltratieweerstand 

-28-
Bijlage 15f. Slootafstand 
Bijlage 15g. Verschil tussen zomer- en winterpeil 
Bijlage 15h. Deelgebieden 
Bijlage 16. Capillaire fluxen bodmetype 1 (HYMUST) 
Bijlage 17a. Aanvoerbehoefte voor peilbeheer deelgebied Fla 
Bijlage 17b. Aanvoerbehoefte voor peilbeheer deelgebied Flb 
Bijlage 17c. Aanvoerbehoefte voor peilbeheer deelgebied F2 
Bijlage 17d. Aanvoerbehoefte voor peilbeheer deelgebied F3 
Bijlage 17e. Aanvoerbehoefte voor peilbeheer deelgebied F4 
Bijlage 17f. Aanvoerbehoefte voor peilbeheer deelgebied F5 
Bijlage 17g. Aanvoerbehoefte voor peilbeheer deelgebied F6 
Bijlage 17h. Aanvoerbehoefte voor peilbeheer deelgebied F7. 
Bijlage 18. Aanvoerbehoefte voor peilbeheer voor totale onder-
zoeksgebied Maarsseveen 
Bijlage 19. Vergelijking afvoer uit bijlage 12b en 11b (con-




Bi j lage l . Periodiek gemeten de bieten in l / s e c . 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































D3 stroomt r i ch t ing Vecht 
T>1 stroomt bij negatieve waarden 
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BULASE 7 INVOERFILE 
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